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EMD阈值滤波在光纤陀螺漂移信号去噪中的应用

崔冰波 陈熙源 宋 锐
东南大学仪器科学与工程学院 , 江苏 南京 210096

摘要 光纤陀螺 (FOG)的漂移输出经常淹没在噪声中，直接建模补偿漂移信号非常困难，提出基于经验模态分解

(EMD)的阈值滤波方法 (EMD-T)对漂移信号预处理。为了提高 EMD分解的精确度，基于噪声传播模型引入一种有

界噪声辅助分析的方法，将漂移信号中幅值小、频率高的噪声信息压缩至低阶本征模态函数中。为了验证算法的

有效性，采集一款干涉型 FOG 的静态漂移输出作为测试信号，将 EMD-T 与基于小波包变换 (WPT)和常规 EMD
(CEMD)的阈值滤波方法进行了对比分析。仿真结果及 Allan方差分析表明，EMD-T较WPT和 CEMD滤波性能有显

著的改善，经 EMD-T处理后，漂移信号的量化噪声 (Q)和角度随机游走 (N)分别由 0.7862 μrad 和 4.58×10-3（°）·h-1/2

下降至 0.1340 μrad 和 9.03×10-4（°）·h-1/2。
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Application of EMD Threshold Filtering for Fiber Optical Gyro Drift
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Abstract The drift signal of fiber optic gyroscope (FOG) is often buried in noise. It is difficult to compensate drift

directly, and a novel threshold filtering method based on empirical mode decomposition (EMD) (designated as

EMD - T) is proposed as a pre-processing tool. Based on the noise spread model of EMD, a bounded noise assist

analysis method is introduced to improve the decomposition accuracy of EMD. The noises with low magnitude and

high frequency are compressed into early intrinsic mode functions. The static output of interferometric FOG is

adopted to verify the effectiveness of EMD-T. Comparison analysis with filtering methods based on wavelet packet

transform (WPT) and conventional EMD (CEMD) is done. Experimental and Allan variance analysis results show

that EMD-T outperforms denoising method based on WPT and CEMD. The quantization noise (Q) and angle random

walk (N) are decreased from 0.7862μrad and 4.58×10-3（°）·h-1/2 to 0.1340μrad and 9.03×10-4（°）·h-1/2, respectively,

after applying EMD-T.
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1 引 言
光纤陀螺 (FOG)是一种基于 Sagnac效应的惯性传感器，具有可靠性高、测量精度高以及易于集成等优
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点，已成为惯性导航系统的理想器件。实际采集的 FOG漂移数据受光源 [1]、光纤弯曲 [2]以及环境温度等多种

因素的影响，使得其常淹没在噪声中，导致直接建模补偿非常困难，为了建立精确的误差补偿模型，需要对

陀螺输出数据进行预处理。近年来，小波变换因其良好的时频特性和多分辨率能力在工程实践中得到了广

泛的应用，出现了基于离散小波变换 [3]、二代小波变换 [4]以及小波包变换 [5]的光纤陀螺信号去噪算法，上述方

法在离线标定补偿中获得了较好的结果，但是小波滤波过程需要手动选择分解层次与小波基，一旦选定了

分解参数其分解结果受信号特性的影响较大。文献 [6-8]基于卡尔曼滤波及其扩展算法对滤除 FOG的漂移

噪声进行了研究，主要围绕滤波器对先验统计信息的要求开展工作，由于卡尔曼滤波需要较完整的信号和

噪声的统计特性，其初始参数确认较复杂，并且存在收敛速度较慢和初始过渡状态较长等问题，使得这些算

法的适用性有待进一步研究。文献 [9]提出了一种将小波包变换与前向线性滤波 (FLP)结合的去噪算法，其对

小波包分解得到的高频系数强制去噪，对低频系数采用 FLP处理，其滤波效果同样受小波包分解参数以及

FLP 参数选取的影响，同时存在滤波时延的问题。

经验模态分解 (EMD)是一种数据驱动的时域分解算法，其自适应地将信号按照频率和幅值大小依次分

解成一组本征模态函数 (IMF)，克服了小波变换固定基函数存在的缺点，具有很强的局部自适应性 [10]。由于

基于 EMD的信号处理方法不存在信号变换域分析带来的测不准误差，同时不需要信号的任何先验信息，被

广泛地应用于非平稳、非线性信号的去噪应用中 [11-12]。EMD滤波方法分为直接重构法和阈值滤波方法，其中

直接重构法基于分解得到的 IMF直接重构信号，其滤波效果受 IMF分解精度影响较大，且由于直接去除含噪

信号的模态函数，属于强制去噪，易导致信号的变形。Kopsinis等 [13]提出一种基于 IMF极值点的阈值滤波方

法 (CEMD)，通过随机选择第 1阶 IMF序列与其余 IMF累加构造具有相同信噪比的信号，然后对产生的多个去

噪结果平均处理得到最终的滤波结果，与基于小波滤波方法的对比分析表明，其处理低信噪比含噪信号的

滤波问题具有更好的效果。文献 [14]提出一种 EMD-LWT 的滤波法方法对光纤陀螺输出信号进行去噪研

究，应用提升小波变换 (LWT)进一步缩小各阶 IMF的频率带宽，其滤波效果受 EMD分解精确度以及 LWT分

解参数的影响较大。文献 [15-16]基于噪声辅助数据分析 (NADA)的方法对改善 EMD分解的精确度进行了研

究，实验结果表明 NADA可以有效地解决常规 EMD分解中存在的模态混叠问题，但是噪声辅助次数增大了

算法的运算量。为了降低运算量，本文通过对 IMF噪声水平的估计，提出一种有界噪声辅助分析的后处理

方法改善 EMD分解质量，并最终实现了基于 EMD的阈值滤波 (记为 EMD-T)。采集一款干涉型光纤陀螺的

静态输出作为实验数据，仿真表明，与基于WPT和 CEMD的滤波方法相比，EMD-T能获得更好的去噪效果。

2 EMD阈值滤波
EMD分解按照信号成分的频率和幅值将信号分解成一系列的具有物理意义的 IMF。如图 1所示，EMD

分解将含噪信号的各谐波分量依次分解成噪声主导的 IMF集合、噪声与有效信息共存的 IMF集合以及定义

为低频有效信息的余项，基于 EMD的阈值滤波方法就是对 3种 IMF集合进行遴选和阈值处理的过程。

图 1 EMD阈值滤波数据流图

Fig.1 Flowchart of EMD threshold filtering
2.1 模态集合的选择

由图 1知，EMD的滤波过程需要求解混合模态索引的上界 m和余项的上界 q两个参数，其中 n为 EMD分

解得到的总的 IMF个数。Flandrin等 [17]通过大量实验定义了 EMD分解中噪声能量的理论传播模型：
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EH [1] =∑
i = 1

N imf 2
1 [i], (1)

ÊH [k] = ŴH [1]
βH

ρ
-2(1 - H )k
H , (2)

式中 N为 EMD分析时窗的长度，H为 Hurst 指数 , imf1(i) 为第 1阶 IMF序列。当 H=0.5时，对应噪声为高斯白

噪声，此时 βH 和 ρH 分别为 0.719、2.01，ÊH [k] 为第 k阶 IMF的能量估计，实际应用中含噪信号的 H值估计及

对应的参数选择参看文献 [17]。将 (1)式、(2)式建立的理论模型与含噪声信号的实际能量传播进行匹配，在一

定置信度下与理论能量分布模型的匹配的 IMF定义为噪声 IMF。此外建立图 1中余项的筛选标准如下：

hq = meanìí
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

q

{imfi(t) - mean[imfi(t)]/std[imfi(t)]} , (3)
式中 imfi(t) 为第 i阶 IMF，当 hq 显著的偏离 0时，第 q 阶 IMF即为图 1中定义的混合模态与余项的区分边界。

将-10℃下一段 40s长的 FOG零漂数据作为 EMD的输入，其 H值约为 0.854，对应的 IMF能量估计结果如图 2
所示，其中点划线为 95%的置信度上下限，虚线为 99%的置信度上下限 (置信度详细模型参考文献 [17])，由图

2知，第 1阶定义为噪声 IMF，第 7~10阶可定义为低频信号，即近似不含噪声的 IMF，原始数据经 EMD 分解

后，第 3~6阶 IMF的噪声含量较大，高阶 IMF的能量分布与理论模型中噪声分布估计区域的分离度不大。

2.2 分解方法的改进

为了解决 EMD分解过程中存在的小波消失、模态混叠等问题，本文采用噪声辅助分析方法 [18]对高频 IMF
进行噪声平滑。为了降低噪声辅助分析的运算量，仅对初步定义为噪声的 IMF进行辅助分析。设待分析信

号为 x(t)，噪声辅助的阶数为 M，加入高斯白噪声 wk(t) 的次数为 I，噪声方差为 β 2
k ，其中 k为当前分解的 IMF

阶数，初始时为 1，其分解过程如下：

1) 初始化变量 j=0，h
j

k(t) = x(t) ，j为加入噪声次数 ;
2) j=j+1，加入随机白噪声 w

j

k(t) 至 h
j

k(t) ，即 h
j

k(t) = h
j

k(t) + βkw
j

k(t) ;
3) 找出 h

j

k(t) 的全部极值，用 3 次样条差值构造序列的上下包络线，计算得到包络均值 m(t) ，更新

h
j

k(t) = h
j

k(t) - m(t) ；
4) 判断 h

j

k(t) 是否满足 IMF停止条件，不满足则返回 3)继续筛选，满足条件则得到 imf
j

k (t) = h
j

k(t) ，判断 j是

否等于 I，相等则计算 imfk(t) = (1/I)∑
j = 1

I imf j

k (t) ，否则返回 2)更新 h
j

k(t) = x(t) 继续加噪筛选过程；

5) 更新 x(t) = x(t) - imfk(t) ，条件判断 k是否等于M，不等则更新 k=k+1，返回步骤 1）继续筛选过程，相等则

终止筛选，最终得到 imf1~imfM ;
6) 对 x(t)进行常规 EMD分解，得到另一组 imfM + 1~imfn ，信号 x(t)最终分解得到的 IMF集合为 imf1~imfn，最

终得到信号 x(t)的表现形式如下式 :
x(t) =∑

i = 1

M imfi(t) + ∑
i =M + 1

n imfi(t) + r(t), (4)
式中随机噪声标准差 βk = α∙std[h j

k(t)] ，α 取 0.1~0.4，w
j

k(t) 为 w
j (t) 对应的第 k阶模态。为了验证改进 EMD算

法的效果，选择M=2，I=200，对得到的 IMF集合进行噪声能量传播的估计，其结果如图 3所示。由图 3可以看

出，含噪数据的能量模型从第 3~7阶均落在了置信区间外，表明算法增加了各模态与噪声理论传播模型的差

异性。第 2阶 IMF的能量分布落在了噪声能量估计的置信区间内，第 8~10阶也进一步偏离噪声能量传播的

理论模型，说明噪声被进一步压缩至前 2阶 IMF中。由于低阶 IMF的分解精度将显著影响 EMD的后续分解

结果，同时噪声在 IMF中的传播具有连续性，可以认为第 3阶 IMF为混合模态集合的起点。同时，作为低频

和高频区分界的模态序列仍为 7，说明本文采用的估计准则具有一定的鲁棒性，即除 1~2阶外，3~6阶 IMF确

实受到原始数据中一定强度噪声的影响，而且对比图 2和图 3，可以发现经过噪声辅助分析，这种区分度更加

明显。
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2.3 阈值处理

小波去噪是基于高频系数的幅值进行缩放，而 IMF的阈值滤波过程中，任意不为零的阈值在 IMF过零点

附近都会修改 IMF的数据值，造成信号信息的不连续。为了利用 EMD分解过程中的极值点和过零点信息，

将阈值滤波规则建立在两过零点区间内极值点幅值与阈值的比较上。如果 IMF的相邻过零点数据区间上

极值点的值都小于设定的阈值，可以认为该段数据表现为噪声特性。此外，EMD分解过程受异常点（例如振

动、随机噪声）的发生位置影响较大，可以采用均值滤波的方式平滑掉异常点对 EMD分解的影响。由于第 1
阶 IMF可被视为噪声，滤波过程采取随机取样第 1阶 IMF与剩余的 IMF构造具有相同信噪比的信号，对应的

可以得到多个滤波结果，对其取平均即可减弱 EMD分解位置敏感性带来的误差。一次 EMD阈值滤波为

x͂(t) =∑
k = m

q - 1
f thr [imfk(t)] +∑

k = q

n imfi(t) + r(t), (5)
式中右侧第一项为区间阈值滤波，f thr [ ] 实现过程参考文献 [13]，其余两项为 x(t)分解得到的原始 IMF分量和

余项。K次迭代后的最终滤波结果为

x̂(t) = (1/K )∑
k = 1

K

x͂(t), (6)
式中 K为通过随机取样构造的具有相同信噪比序列的数目。由以上描述可知，这种迭代阈值滤波方法受第

1阶 IMF的噪声特性影响很大，即算法基于第 1阶为噪声的假设来构造多个含噪序列的。Kopsinis通过选择

额外的滤波方法（如小波滤波），来保证第 1阶 IMF的噪声特性，影响了 EMD 数据驱动的自适应分解优势。

本文采用噪声辅助分析的方法，将信号噪声更多地分解到第 1阶 IMF中，不同于文献 [18]提出的总体经验模

态分解，该方法通过噪声传播模型的分析，限定噪声辅助分析的阶数 M来降低算法的运算量。同时，文献

[16]研究表明，这种有界的辅助分析方法相对于 EMD可以减少无意义 IMF的分解，提高信号本征模态分量物

理意义的准确性。

3 实验仿真
常规滤波器 (如带通滤波器)的工作前提是噪声与信号频谱不重叠的假设，而陀螺的缓慢漂移数据与其

敏感的真实角速率信息在频域内是重合的。光纤陀螺仪的确定性漂移和速率斜坡可以通过建立数学模型

进行实时补偿，而随机噪声受运行环境以及载体状态等影响较严重，通常基于滤波算法直接去除。本文去

噪结果的评价标准为漂移信号标准差和 Allan方差，其中 Allan方差是电气和电子工程师协会公认的光学陀

螺仪参数分析的标准，相互独立的误差项在时间域内近似不重叠，可以直观地在时域内对多个噪声源的统

计特性进行定量的表征和辨识。陀螺漂移信号主要包括量化噪声 (Q)、角度随机游走 (N)、零偏稳定性 (B)、速

图 2 IMF的噪声传播特性分析

Fig.2 Noise spread analysis of IMF
图 3 改进后 IMF的噪声传播特性分析

Fig.3 Noise spread analysis of IMF after improving
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率随机游走 (K)以及速率斜坡 (R)。为了验证 EMD-T算法的有效性，选取一款干涉型闭环光纤陀螺作为测试

对象，在-10 ℃采集陀螺的静态漂移数据，采样频率为 100 Hz，实验时长为 4 h，选择每小时前 10 min的数据

作为去噪分析对象。将 EMD-T与基于 WPT和 CEMD的阈值滤波方法进行对比分析。WPT分解层次依次为

3层和 4层 (分别记为 WPT-3和 WPT-4)，小波基选择 sym4，EMD-T噪声辅助分析层次为 2，加入白噪声的次

数为 200，阈值滤波的迭代次数为 20。为了对比分析 3种阈值滤波方法的性能，采用的阈值方法、阈值选取

规则均一致。

图 4 为几种滤波算法去噪后的效果，可以发现 4 种方法都显著地改善了信号的离散程度，EMD-T 较

CEMD和 WPT分解层数为 3时的滤波效果更好，当 WPT的分解层数为 4时，去噪结果的标准差与 EMD-T近

似。为了更详细地分析 WPT去噪对漂移数据中噪声项的影响，对数据段 4的去噪结果进行 Allan方差分析，

其结果如表 1所示。

图 4 FOG静态输出信号的标准差

Fig.4 Standard deviations of FOG static output
表 1 去噪结果的 Allan方差对比

Table 1 Comparison of Allan variance for denoising result

Original
WPT-3
WPT-4
CEMD
EMD-T

Q / μ rad
2.0527
0.3885
0.1651
0.7862
0.1340

N /（°）·h-1/2

1.74×10-2

2.28×10-3

9.50×10-4

4.58×10-3

9.03×10-4

B / (°)∙h-1

1.08×10-1

1.01×10-2

3.17×10-3

2.63×10-2

2.69×10-2

K / (°)∙h-3/2

1.59×10-1

1.41×10-2

5.36×10-3

3.98×10-2

3.74×10-2

R /（°）·h-1/2

7.90×10-2

6.85×10-3

2.80×10-3

1.99×10-2

1.80×10-2

由表 1知，原始数据的误差项主要为量化噪声 Q、速率随机游走 K以及速率斜坡 R。基于 WPT的阈值滤

波在 4层分解时，各误差项较 3层分解时均显著减小，说明基于WPT分解的阈值滤波受选择的分解层数影响

较大。同时，随着分解层数的增大，低频噪声与信号弱特征信息可分离性降低，即WPT阈值滤波对低频的弱

特征信息也进行幅值缩放，增大分解层数无法保留具有长相关周期的漂移误差项，这不利于后期对 K和 R的

建模补偿。CEMD与 WPT-3相比，获得了相似短周期误差项滤波效果，但是更好地保留了缓慢漂移项 K和 R

的信息，所以基于 EMD的阈值滤波方法能更好地保留漂移信号的弱特征信息。EMD-T较 CEMD关于高频

噪声项Q和 N分别由 0.7862 μrad 和 4.58×10-3（°）·h-1/2下降至 0.1340 μrad 和 9.03×10-4（°）·h-1/2，由于两种方法

采用相同的阈值选择策略，所以这些改善归功于改进的 EMD分解。

4 结 论
本文对 EMD-T用于抑制 FOG静态漂移中的噪声进行了研究，并与不同分解层次下的 WPT阈值滤波和

传统的 EMD阈值滤波方法进行对比分析 。为了验证 EMD-T的有效性，采集-10 ℃下的 FOG静态漂移数据

进行了仿真，实验和 Allan方差结果表明，WPT滤波受分解层次的影响较大，分解层数为 4时，滤波结果的标

准差与 EMD-T近似，但其显著衰减了漂移信号中的弱特征信息。相对 WPT阈值滤波，CEMD的阈值滤波方

法能更好地保留信号的弱特征信息，从而为建模补偿提供良好的数据来源。基于改进的 EMD分解实现的
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EMD-T方法较 CEMD能显著的衰减漂移信号中的噪声信息，同时保留缓慢漂移的误差项，所以 EMD-T是一

种有效的非平稳信号滤波方法。
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